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(54) Burstenlose Elektromaschine, insbesondere an ein Kraftfahrzeug-Bordnetz anschliessbarer 
Starter-Generator 



(57) Zur Erzielung eines guten Leistungsfaktors und 
hohen Anfahrdrehmomentes bei Verwendung einer m- 
strfingigen Induktions- Oder Synchronmaschine und bei 
Versorgung aus einem Kleinspannungsnetz ist fur 
zumindest einen Strang (m) eine Spule (S) mit zumin- 
dest drei Spulenseiten (SI ;S2;S3 bzw. S4;S5,S6) und 
eine Heine, unganzzahlige Windungszahl (W) pro Pol 



bzw. Polpaar (p), insbesondere W = 1 .5, 2.5, 3.5, sowie 
ein Blechpaketschnitt mit zumindest einer ersten, den 
grQBeren Teil (S1 ;S2 bzw. S3;S4) der Spulenseiten auf- 
nehmenden Nut (N1) und einer zweiten, den restlichen 
Teil (S3 bzw. S5) der Spulenseiten autnehmenden Nut 
(N2) vorgesehen. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erf indung bezieht sich auf eine burstenlose 
Elektromaschine, insbesondere auf einen an ein Kraft- 
fahzeug-Bordnetz anschlieGbaren Starter-Generator, 
gemaB Patentanspruch 1 ; weltere vorteilhafte Anwen- 
dungsbereiche sind motorische Antriebe fur "brake by 
wire" bzw. "steering by wire" in Kraftfahrzeugen. 
[0002] Beim Einsatz von burstenlosen elektrischen 
Maschinen, insbesondere Induktionsmaschinen und 
Synchronmaschinen, ergeben sich vor allem bei 
AnschluB an Kleinspannungen, vorzugsweise an Kraft- 
fahrzeug-Kleinspannungen von 12 Volt bzw. 42 Volt, zur 
Erzielung eines guten Leistungsfaktors bei hohem 
Anfahrdrehmoment fur die statorseitige WicWung Win- 
dungszahlen von W = 1 , 2, 3. 

[0003] GemaB vorliegender Erfindung kann auf ins- 
besondere fertigungstechnisch einfache Weise eine 
daruber hinaus noch bessere und fur den Einzelfall indi- 
viduellere Auslegung der Drehmoment-Drehzahl-Kenn- 
linie dadurch erreicht werden, daB zumindest einer der 
Strange einer m-strfingigen StatorwicWung eine 
unganzzahlige bzw. gebrochene Weine Windungszahl 
W pro Pol und/oder pro Polpaar, insbesondere W = 1 ,5; 
2,5; 3;5 aufweist und in fertigungstechnisch vorteilhafter 
Weise zur Erzielung dieser gebrochenen bzw. unganz- 
zahligen Windungszahl jeweils pro Pol und/oder pro 
Polpaar zumindest eine Spule mrt zumindest drei Spu- 
lenseiten vorgesehen ist, von denen in einer ersten Nut 
eines Statorblechpaketes der grGBere Teil der Spulen- 
seiten und in einer zweiten Nut der restliche Teil der 
Spulenserten aufgenommen ist. 
[0004] Die Nutraume bzw. Nutfiache der jeweils 
ersten bzw. zweiten Nut sind im Sinne einer minimalen 
Streuung bzw. maximalen Nutfullung entsprechend der 
Zahl der von ihr aufgenommenen Spulenseiten dimen- 
sioniert. 

[0005] Die ersten und zweiten Nuten sind zweckmaBi- 
gerweise abwechselnd uber den Umfang des Stator- 
blechpaketes verteilt; eine derartige Verteilung der 
Nuten bringt zusatzlich, insbesondere bei einer bevor- 
zugt vorgesehenen WellenwicWung (Maanderwick- 
lung), den Vorteil einer einfacheren bzw. kompakteren 
Wickel kopfbi Id ung . 

[0006] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus- 
gestaltungen der Erfindung werden im folgenden 
anhand eines schematisch dargestelrten Ausfuhrungs- 
beispiels in der Zeichnung ndher erldutert; darin zeigen: 

FIG 1 die axiale Draufsicht auf ein Statorblech mit m 
= 3 StrSngen mit insgesamt 72 Nuten und q = 
2 Nuten pro Pol und Strang sowie einer Pol- 
paarzahl p = 6 in einer beispielsweisen 
BewicWung fur nur einen Strang U-X; 

FIG 2 die AbwicWung des Bohrungsumfanges des 
Statorbleches gemaB FIG 1 mit zugehOrigem 
WicWungsschema; 

FIG 3 die Induktionsverteilung B (x;t) uber den 



abgewickerten Bohrungsumfang des Stator- 
bleches gemaB FIG 1 bzw. FIG 2. 

[0007] FIG 1 zeigt die axiale Draufsicht auf ein Stator- 

s blech des Statorblechpaketes SP eines Starter-Genera- 
tors, der z.B. zwischen einer Verbrennungsmaschine 
und einem nachgescharteten Getriebe konzentrisch zur 
Kurbelwelle und gegebenenfalls in zusatzlicher Funk- 
tion einer Schwungscheibe einsetzbar ist. 

w [0008] Das Ausfuhrungsbeispiel zeigt den Prinzip-Auf- 
bau fur eine m = 3-strangige WicWung einer symmetri- 
schen Drehstrommaschine mit q = 2 Nuten pro Pol und 
Strang sowie p = 6 Polpaaren und z = 36 magnetisch 
wirksamen Leitern pro Strang sowie 

15 2 • p • m • q = 72 Nuten N1-N72 ; im WicWungs- 
schema gemaB FIG 2 ist nur ein von einem Strom I 
durchflossener Strang U-X einer mit einem WicHungs- 
schritt von 6 Nuten fur die jeweils in Reihe geschalteten, 
vorzugsweise mit einem NladelwicWer zusammenhan- 

20 gend, d.h. ohne L6t- bzw. SchweiBverbindungen, in 
einem Arbeitsgang durchwickeibaren Spulen 5 darge- 
stelrt; jede Spule 5 weist dabei insgesamt drei linke 
Spulenserten S1;S2;S3 und drei rechte Spulenseiten 
S4;S5;S6 aul. Die zugehdrige Polverteilung ist mit 

25 strichpunktierter Kontur angedeutet 

[0009] Erf indungsgemaS ist zumindest eine WicWung 
mit der gebrochenen bzw. ganzzahligen Windungszahl 
W = 1 ,5 dadurch verwirkficht, daB pro Polpaar in jeweils 
einer ersten Nut N1 bzw.N7 usw. zwei Spulenserten 

30 S1 ;S2 bzw. S4;S5 und in einer zweiten Nut N7;N1 9 usw. 
die verbleibende Spulenseite S3 bzw. S6 eingewickelt 
sind; damit ergeben sich pro Polpaar und Strang mit der 
angenommenen und verteilten Spule S drei Windungen 
W = 3 und somit eine magnetisch wirksame Windungs- 

35 zahl pro Pol von W = 1 ,5. Die zugeh&rige Nutdurchf lu- 
tung ist dadurch gekennzeichnet, daB diese bei 
Betrachtung eines Stranges fur samtliche, mit Stromlei- 
tern belegten Nuten betragsmaftig nicht konstant ist 
und sich - bei mehreren Spulen - periodisch uber den 

40 Bohrungsumfang wiederholt. 

[0010] Der sich aufgrund der WicWungs-Belegung in 
FIG 2 ergebende zugehOrige Induktionsverlauf B (x,1) 
uber den Bohrungsumfang x (0°-360° geometrisch) ist 
in FIG 3 dargestellt; kennzeichnend ist hierbei ein 

45 gestufter Verlauf mit periodisch unterschiedlichen Stu- 
fenhohen B1 zu B2 bzw. B3 zu B4 in der jeweils steigen- 
den bzw. fallenden Flanke. 

[001 1] Anstelle der in FIG 2 gezeigten Reihenschal- 
tung der WicWungen eines Stranges U-X kann auch 
so eine Parailelschaltung der Spulen bzw. Spulengruppen 
und/oder eine gemischte Schaltung von Reihenschal- 
tung und Paralleischaltung unter Beachtung der Pha- 
senlage vorgesehen werden. 

[0012] FIG 1 zeigt den Blechschnitt eines Statorble- 
55 ches mit insgesamt N1-N72 = 2 * p ■ m • q = 72 
Standernuten mit entsprechend dem WicWungsschema 
nach FIG 2 mit Spulenseiten belegten Nuten. Im Sinne 
einer optimalen Nutfullung und damit minimalen Streu- 
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ung sind alternate unterschiedlich groGe, der Zahl der 
jeweils aufgenomrnenen Spulenseiten angepaBte, 
Nuten uber den Bohrungsumfang x = 0°-360°geome- 
trisch verteilt. Anstelle des im AusfOhrungsbeispiel nach 
FIG 2 vorgesehenen alternativen Wechsels zwischen 5 
einer groBen, zwei Spulenseiten einer Spule aufneh- 
menden und einer anschlieBenden Weinen, nur die eine 
verbleibende Spulenseite der Spule aufnehmenden Nut 
kann auch ein anderer Wechsel der Nutverteilung, z.B. 
groBe Nut - Weine Nut - Weine Nut - groBe Nut usw., vor- 10 
gesehen sein. 

PatentansprQche 

1. Burstenlose Elektromaschine, insbesondere an ein is 
Kraftfahrzeug-Bordnetz anschlieBbarer Starter- 
Generator, 

mit einer m-strSngigen StatorwicWung; 
mit zumindest einer Stator-Spule (S) mit 20 
jeweils zumindest drei Spulenseiten (S1 ;S2;S3 
bzw. S4;S5;S6) pro Pol und/oder Polpaar; 
mit einer kleinen unganzzahligen Windungs- 
zahl (W), insbesondere W = 1,5; 2,5; 3,5, pro 
Pol und/oder Polpaar; 25 
mit einem in Nuten (N1-N72) die m-strangige 
StatorwicWung aufnehmenden Statorblechpa- 
ket(SP); 

mit jeweils zumindest einer ersten, den groBe- 
ren Teil der Spulenseiten (SI ;S2 bzw. S4;S5) 30 
aufnehmenden Nut (N1) und einer zweiten, 
den restlichen Teil der Spulenseiten (S3;S6) 
aufnehmenden Nut (N2). 

2. Burstenlose Elektromaschine nach Anspruch 1 35 

mit zumindest drei Spulenseiten (S1;S2;S3 
bzw.S4;S5;S6) pro Pol und/oder pro Polpaar 
fur die eine Spule (S); 

mit einer ersten, zwei Spulenseiten (S1;S2 40 
bzw.S4;S5) aufnehmenden Nut (N1) und einer 
zweiten, die restliche Spulenseite (S3 bzw.S6) 
aufnehmenden Nut (N2). 

3. Burstenlose Elektromaschine nach Anspruch 1 45 
und/oder 2 

mit im Sinne einer minimalen Streuung bzw. 
maximal en Nutfullung jeweils der Zahl der ein- 
gewickelten Spulenseiten angepaBten NuttIS- so 
che der ersten Nut (N1) bzw. zweiten Nut (N2) 

4. Burstenlose Elektromaschine nach zumindest 
einem der Anspruche 1-3 

55 

mit ei ner wechselweisen Anordnung der ersten 
Nuten (N1) und zweiten Nuten (N2) uber den 
Umfang des Statorblechpakets (SP). 



5. Burstenlose Elektromaschine nach zumindest 
einem der Anspruche 1 -4 

mit einer, insbesondere dreiphasige, Asyn- 
chronmaschine bzw. Synchronmaschine. 

6. Burstenlose Elektromaschine nach zumindest 
einem der Anspruche 1-5 

mit AnschluB an ein Kleinspannungsnetz, ins- 
besondere ein Kraftfahrzeug-Bordnetz. 

7. Burstenlose Elektromaschine nach zumindest 
einem der Anspruche 1-6, 

mit Verwendung fur einen Starter-Generator, 
insbesondere im Antriebsstrang eines Kraft- 
fahrzeuges. 

8. Burstenlose Elektromaschine nach zumindest 
einem der Anspruche 1 -7 

mit einer Verwendung fur einen elektrischen 
Lenkantrieb ("steering by wire") und/oder einen 
elektrischen Bremsantrieb ("brake by wire") in 
einem Kraftfahrzeug. 
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bzw. Polpaar (p), insbesondere W = 1 .5, 2.5, 3.5, sowie 
ein Blechpaketschnitt mit zumindest einer ersten, den 
groBeren Teil (S1 ;S2 bzw. S3;S4) der Spulenseiten auf- 
nehmenden Nut (N1) und einer zweiten, den restlichen 
Teil (S3 bzw. S5) der Spulenseiten aufnehmenden Nut 
(N2) vorgesehen. 
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